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Investigating the collection efficiency of ULPA filters for the removal of nanosized aerosols
Abstract
Background and aims: With the increasing application of nanotechnology concerns about the negative
effects of human exposure and environmental releases of these particles is also doubled. Among the
most well-known media, ULPA filters are used to control nanoparticles. In this study, the efficiency and
pressure drop of ULPA fiber bed for collection and removal of nanoparticles were investigated. Methods:
ULPA filter efficiency and pressure drop was measured by using nano-scale aerosol particle size range 70
-700 nm sucrose at different flow rates 1.58 - 5 cm.s -1. The ULPA filter used had a thickness of 0.4 mm. A
cylindrical test system was constructed as a form of stainless steel with a filtration surface of 0.013m2.
Desired particles were generated using Electrospray 3480 model particle generator. Condensation particle
counter CPC Models 5.410 Gream Company was implemented to measure particle number concentration
before and after filter bed and to calculate the performance. Results: Results showed that the maximum
amount of substrate permeability of ULPA media (independent of the velocity rate) was for the particles
of 100 nm and it was determined as the MPPS in this media. However, data analysis revealed a significant
relationship between diameter and efficiency parameters of the MPPS (negative), and the MPPS
(positive). Conclusion: The ULPA media used in this study with the MPPS particles of 100 nm can be
introduced as a particles control substrate for experimental conditions presented in the study.
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ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ در رﺑﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﺋﺮوﺳﻠﻲ
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ﺗﺎرﻳﺦ وﻳﺮاﻳﺶ91/06/28 :

ﺗﺎرﻳﺦ ﭘﺬﻳﺮش91/07/09 :

ﭼﻜﻴﺪه
زﻣﻴﻨﻪ و ﻫﺪف :ﺑﻪ دﻟﻴﻞ ﭘﻴﺸﺮﻓﺖ ﺗﻜﻨﻮﻟﻮژي ﻧﺎﻧﻮ ﻧﮕﺮاﻧﻲ ﻧﺎﺷﻲ از ﭘﻴﺎﻣﺪﻫﺎي ﻣﻨﻔﻲ اﻳﻦ ذرات ﻣﻨﺘﺸﺮه در ﻣﻮاﺟﻬﻪ اﻧﺴﺎﻧﻲ و زﻳﺴﺖ ﻣﺤﻴﻄﻲ دو ﭼﻨﺪان ﺷـﺪه اﺳـﺖ .از
ﺟﻤﻠﻪ ﻣﻬﻢﺗﺮﻳﻦ ﻣﺪﻳﺎي ﺷﻨﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪه ﺟﻬﺖ ﻛﻨﺘﺮل ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي اﻟﻴﺎﻓﻲ ﺑﺎ ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺧﻴﻠﻲ ﭘﺎﻳﻴﻦ ) (ULPAﻣﻲﺑﺎﺷﻨﺪ .در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﻓﺖ ﻓﺸﺎر و ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺴﺘﺮ
اﻟﻴﺎﻓﻲ  ULPAﺟﻬﺖ ﺟﻤﻊآوري و ﺣﺬف ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﺋﺮوﺳﻠﻲ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ.
روش ﺑﺮرﺳﻲ :ﻛﺎراﻳﻲ و اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﺻﺎﻓﻲ  ULPAﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ذرات آﺋﺮوﺳﻞ ﻧﺎﻧﻮ ﻣﻘﻴﺎس ﺳﺎﻛﺎروز در ﮔﺴﺘﺮهي ﺳﺎﻳﺰي  70- 700nmو در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎنﻫـﺎي
ﻣﺨﺘﻠﻒ  1.58-5cm.s-1اﻧﺪازهﮔﻴﺮي ﺷﺪ .ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده داراي ﺿﺨﺎﻣﺖ  0/4 mmﺑﻮد .ﺳﻴﺴﺘﻢ آزﻣﻮن ﺑﻪ ﺻﻮرت اﺳﺘﻮاﻧﻪاي ﺷﻜﻞ از ﺟﻨﺲ ﻓﻮﻻد ﺿﺪ زﻧـﮓ
ﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن  13ﺳﺎﻧﺘﻲﻣﺘﺮ ﺳﺎﺧﺘﻪ ﺷﺪ .ذرات ﻣﻮرد ﻧﻈﺮ ﺑـﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از ﻣﻮﻟـﺪ اﻟﻜﺘﺮواﺳـﭙﺮي ذرات ﻣـﺪل  3480ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﺷـﺪ .از ﺷﻤﺎرﺷـﮕﺮ ذرات ﻣـﺪل CPC
 Models 5.410ﺳﺎﺧﺖ ﺷﺮﻛﺖ  Greamﺑﺮاي اﻧﺪازهﮔﻴﺮي ﻏﻠﻈﺖ ﻋﺪدي ذرات ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﻓﻴﻠﺘﺮ و ﻣﺤﺎﺳﺒﻪ ﻛﺎراﺋﻲ ﺑﺴﺘﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ.
ﻳﺎﻓﺘﻪﻫﺎ :ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻧﺸﺎن ﻣﻲدﻫﺪ ﻛﻪ ،ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺑﺴﺘﺮ اوﻟﭙﺎ )ﻣﺴﺘﻘﻞ از ﺳﺮﻋﺖ ﻋﺒﻮري( ﺑﺮاي ذرات  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮدر ﻣﻴﺎن ﺳﺎﻳﺮ اﻧﺪازهﻫﺎي ﻣـﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ از
ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻤﻜﻦ ﺑﺮﺧﻮردار ﺑﻮده و ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻧﺎﺣﻴﻪ  MPPSدر اﻳﻦ ﻣﺪﻳﺎ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷﺪ .از ﻃﺮﻓﻲ آﻧﺎﻟﻴﺰ دادهﻫﺎ ﺑﻴﺎﻧﮕﺮ ارﺗﺒﺎط ﻣﺸﺨﺼﻲ ﺑﻴﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻗﻄﺮ و راﻧﺪﻣﺎن ﻗﺒﻞ از
) MPPSﻣﻨﻔﻲ( و ﺑﻌﺪ از ) MPPSﻣﺜﺒﺖ( ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .در ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ ﺷﻮاﻫﺪ ﻧﺸﺎن ﻣﻲدﻫﺪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ،ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي و اﻓﺖ ﻓﺸﺎر در ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪازه
ذرات ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ اﻓﺰاﻳﺶ و ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ.
ﻧﺘﻴﺠﻪ ﮔﻴﺮي :ﻣﺪﻳﺎي  ULPAﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ در ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ داراي ﻧﺎﺣﻴﻪ  MPPSذرات  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ در ﻣﻴﺎن ذرات ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﻮده و در ﺷﺮاﻳﻂ آزﻣﺎﻳﺸـﮕﺎﻫﻲ
ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﻚ ﺑﺴﺘﺮ ﻛﻨﺘﺮﻟﻲ ذرات ﻣﻌﺮﻓﻲ ﻣﻲﮔﺮدد.
ﻛﻠﻴﺪواژهﻫﺎ :ﻧﺎﻧﻮ ذرات ،ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ ،ﻛﺎراﻳﻲ.MPPS ،

ﻣﻘﺪﻣﻪ
ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑﻪ ذراﺗﻲ اﻃﻼق ﻣﻲﺷﻮد ﻛﻪ ﺣﺪاﻗﻞ ﻳﻜﻲ از
اﺑﻌﺎد آنﻫـﺎ ﻛﻤﺘـﺮ از  100 nmﺑﺎﺷـﺪ .اﻳـﻦ ذرات داراي
ﺧﻮاص ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﻨﺤﺼﺮ ﺑﻪﻓـﺮدي ﻫﻤﭽـﻮن
ﻧﺴﺒﺖ ﺳﻄﺢ ﺑﻪ ﺣﺠﻢ زﻳﺎد و ﻓﻌﺎﻟﻴﺖ ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ و ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ
ﺑﻴﺸﺘﺮ ﻧﺴﺒﺖ ﺑﻪ ذره ﻣﻌﻤﻮل را دارﻧﺪ ] [1اﻧـﺪازه ،ﺷـﻜﻞ،
ﺳﻄﺢ ،ﺧﻮاص ﺷﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ،ﻗﺎﺑﻠﻴﺖ اﻧﺤﻼل ،اﻛﺴﻴﺪاﺳﻴﻮن و
ﻣﻴﺰان ﺗﺮاﻛﻢ ﭘﺬﻳﺮي ﺑﺮ روي ﺳﻤﻴﺖ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺗﺄﺛﻴﺮ ﮔﺬار
ﻣﻲﺑﺎﺷـﻨﺪ ] [2راهﻫـﺎي ﻧﻔـﻮذ ذرات ﺑـﻪ ﺑـﺪن از ﻃﺮﻳـﻖ

ﭘﻮﺳﺖ ،اﺳﺘﻨﺸﺎق و ﺑﻠﻊ ﻣﻲﺑﺎﺷـﺪ .اﺛـﺮات ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﺮ
ﺳﻼﻣﺖ اﻓﺮاد ﺑﻪ ﻏﻠﻈﺖ و ﻣﺪت زﻣﺎن ﻣﻮاﺟﻬـﻪ ﺑﺴـﺘﮕﻲ
دارد .ﺑﻌﻀﻲ از رﻳﺴﻚﻫﺎي ﻣﺮﺗﺒﻂ ﺑﺎ اﻳﻦ ذرات ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ
ﺷﺪهاﻧﺪ ،اﻣـﺎ ارزﻳـﺎﺑﻲ ﺳـﻤﻴﺖ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ،ﻧﻴﺎزﻣﻨـﺪ درك
ﺑﻴﺸﺘﺮ از ﻣﺴﻴﺮ و ﻣﻴﺰان ﻣﻮاﺟﻬﻪ اﻓـﺮاد ﻣـﻲﺑﺎﺷـﺪ ][3 ,1
اﻛﻨﻮن ﻧﻘﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑﻪ ﻋﻨﻮان ﻳﻚ ﭼﺎﻟﺶ در ﺑﺴﻴﺎري
از ﺟﻨﺒﻪ ﻫﺎي ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺷﻐﻠﻲ و ﺳﻢ ﺷﻨﺎﺳﻲ ﻣﻄﺮح اﺳﺖ.
ﺑــﺪﻳﻦ ﻟﺤــﺎظ ﺑﺴــﻴﺎري از آژاﻧــﺲﻫــﺎي ﻣﻌﺘﺒــﺮ ﻣﺎﻧﻨــﺪ
)،EPA(Protection Agency Environmental

_____________________________________________________________________________________________________
 -1داﻧﺸﺠﻮي ﻛﺎرﺷﻨﺎﺳﻲ ارﺷﺪ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪاي ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﺗﻬﺮان ،ﺗﻬﺮان ،اﻳﺮان.
 -2داﻧﺸﻴﺎرﮔﺮوه ﭘﮋوﻫﺸﻲ ﺷﻴﻤﻲ ،ﭘﮋوﻫﺸﻜﺪه ﻋﻠﻮم ﻫﺴﺘﻪاي ،ﭘﮋوﻫﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم و ﻓﻨﻮن ﻫﺴﺘﻪاي ،ﺳﺎزﻣﺎن اﻧﺮژي اﺗﻤﻲ اﻳﺮان ،ﺗﻬﺮان ،اﻳﺮان.
)-3ﻧﻮﻳﺴــﻨﺪه ﻣﺴــﺌﻮل( ﻋﻀــﻮ ﻣﺮﻛــﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘــﺎت ﺑﻬﺪاﺷــﺖ ﻛــﺎر ،اﺳــﺘﺎدﻳﺎر ﮔــﺮوه ﺑﻬﺪاﺷــﺖ ﺣﺮﻓــﻪ اي ،داﻧﺸــﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷــﺖ ،داﻧﺸــﮕﺎه ﻋﻠــﻮم ﭘﺰﺷــﻜﻲ اﻳــﺮان ،ﺗﻬــﺮان ،اﻳــﺮان.
rasoulpch@yahoo.com

 -4ﻋﻀﻮ ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻛﺎر ،اﺳﺘﺎدﻳﺎر ﮔﺮوه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪاي ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اﻳﺮان ،ﺗﻬﺮان ،اﻳﺮان.
 - -5ﻋﻀﻮ ﻣﺮﻛﺰ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻛﺎر ،داﻧﺸﻴﺎرﮔﺮوه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﺣﺮﻓﻪ اي ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اﻳﺮان ،ﺗﻬﺮان ،اﻳﺮان.
 -6ﻛﺎرﺷﻨﺎﺳﻲ ﺑﻬﺪاﺷﺖ ﻣﺤﻴﻂ ،ﻣﺴﺌﻮل آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎه ﻣﻬﻨﺪﺳﻲ ﻣﺤﻴﻂ زﻳﺴﺖ ،ﺳﺎزﻣﺎن اﻧﺮژي اﺗﻤﻲ اﻳﺮان.
 -7داﻧﺸﺠﻮي دﻛﺘﺮي آﻣﺎر زﻳﺴﺘﻲ ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ ﻫﻤﺪان ،ﻫﻤﺪان ،اﻳﺮان.
-8داﻧﺸﻴﺎر ﮔﺮوه آﻣﻮزش و ارﺗﻘﺎء ﺳﻼﻣﺖ ،داﻧﺸﻜﺪه ﺑﻬﺪاﺷﺖ ،داﻧﺸﮕﺎه ﻋﻠﻮم ﭘﺰﺷﻜﻲ اﻳﺮان ،ﺗﻬﺮان ،اﻳﺮان

ﻏﻼﻣﺮﺿﺎ ﻣﺮادي و ﻫﻤﻜﺎران

2

)Energy

of

،DE (Department

)National Institute for Occupational (NIOSH

 (Safety and Healthﻓﻌﺎﻟﻴﺖﻫﺎي ﺗﺤﻘﻴﻘﺎﺗﻲ زﻳـﺎدي را
در ﻣﻮرد ﻛﻨﺘﺮل ﻣﻮاﺟﻬﻪ ﺑﺎ ﻧﺎﻧﻮ ذرات آﻏﺎز ﻧﻤﻮدهاﻧﺪ ].[4
در دﻫﻪ اﺧﻴﺮ ﻛﺎرﻫﺎي ﻣﺘﻨﻮع و ﻓﺮاواﻧﻲ در زﻣﻴﻨﻪ ﺗﻮﻟﻴﺪ،
اﺳﺘﻔﺎده و ﺷﻨﺎﺳﺎﻳﻲ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺑﻪ ﻋﻤﻞآﻣﺪه اﺳﺖ .ﺑـﺪﻳﻦ
ﻟﺤﺎظ ﺑﺮرﺳﻲ ﭘﻴﺎﻣﺪﻫﺎي اﺣﺘﻤﺎﻟﻲ ﻧـﺎﻧﻮ ذرات ﺑـﺮ ﻣﺤـﻴﻂ
زﻳﺴﺖ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ روشﻫﺎي ﺻﻨﻌﺘﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن ﻧـﺎﻧﻮ
ذرات ﺗﻮﺳﻌﻪ ﻳﺎﻓﺘﻪ اﺳﺖ][7-5
ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي ﻋﻤﺪه رﺑﺎﻳﺶ ذرات در ﻳﻚ ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ
ﻋﺒﺎرﺗﻨـــﺪ از :اﻧﺘﺸـــﺎر ،ﺑﺮﺧـــﻮرد ﻣﺴـــﺘﻘﻴﻢ ،ﺑﺮﺧـــﻮرد،
اﻟﻜﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﻴﻚ ،ﮔﺮاﻧﺶ و ﻏﺮﺑـﺎﻟﻲ اﺳـﺖ] [8ﺑـﺮ اﺳـﺎس
ﻳﺎﻓﺘﻪﻫﺎي ﻧﻈﺮي  Eningerو ﻫﻤﻜﺎران ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢﻫـﺎي
ﻣﻮﺛﺮ رﺑﺎﻳﺶ ذرات ﺑﺮاي اﻧﺪازهﻫﺎي ﺑﺰرگﺗﺮ از 300 nm
ﺷﺎﻣﻞ ﺑﺮﺧﻮرد ،ﺑﺮﺧـﻮرد ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ و ﻧﺸﺴـﺖ ﮔﺮاﻧﺸـﻲ و
ﺑﺮاي ذرات ﻛﻮﭼـﻚﺗـﺮ از  200nmﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢ اﻧﺘﺸـﺎر و
ﺟﺬب اﻟﻜﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﻴﻚ اﺳﺖ] [10 ,9در اﻳﻦ ﻣﻴﺎن ﻣﻨﻄﻘـﻪ
ﺣــﺪ واﺳــﻂ اﻧــﺪازه ذرات وﺟــﻮد دارد ﻛــﻪ در آن ﺟﻤــﻊ
اﺣﺘﻤﺎل رﺑﺎﻳﺶ ذرات ﺑﺎ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي ﻣﺮﺗﺒﻂ در ﺣـﺪاﻗﻞ
ﻣﻘﺪار ﺧﻮد ﻗﺮار دارد .اﻳﻦ ﮔﺴﺘﺮه اﻧـﺪازه ﺑﻨـﺎم ﺑﻴﺸـﺘﺮﻳﻦ
اﻧــﺪازه ﻧﻔــﻮذ ذرات )most-penetrating particle
 (MPPS (sizeﺷــﻨﺎﺧﺘﻪ ﻣ ـﻲﺷــﻮد .ﺑــﻪ ﻋﻨــﻮان ﻣﺜــﺎل
ﻳﺎﻓﺘــﻪﻫــﺎي اﺧﻴــﺮ ﻣﺤﻘﻘــﻴﻦ ﺑــﺮ روي ﻣــﺪﻳﺎي ﻓﻴﻠﺘــﺮ
ﻣﺎﺳـﻚﻫـﺎي ﺗﻨﻔﺴـﻲ ﺑﻴـﺎﻧﮕﺮ اﻳـﻦ ﺣﻘﻴﻘـﺖ اﺳـﺖ ﻛــﻪ
ﻧﺎﺣﻴﻪ  MPPSﺑﺮاي ذرات ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﻛﻤﺘﺮ از  200ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ
از اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺎﻻﺗﺮي ﺑﺮﺧﻮردار ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ ].[11 ,1
در ﻛﻠﻴﻪ روشﻫـﺎي آزﻣـﻮن ﻓﻴﻠﺘـﺮ از ﻧﻔﻮذﭘـﺬﻳﺮي ﻳـﺎ
ﻛﺎراﻳﻲ رﺑﺎﻳﺶ ذرات ﺗﻚ ﺗـﻮزﻳﻌﻲ )(mono disperse
و ﻳـﺎ ﭼﻨـﺪ ﺗـﻮزﻳﻌﻲ ) (poly disperseﺟﻬـﺖ ﺗﻌﻴـﻴﻦ
ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮ اﺳﺘﻔﺎده ﻣﻲﺷـﻮد .ذرات ﺗـﻚ ﺗـﻮزﻳﻌﻲ ﺑـﻪ
ذرات ﻫﻢ اﻧـﺪازه ﻛـﻪ ﺗﺮﻛﻴـﺐ ﺷـﻴﻤﻴﺎﻳﻲ ﻣﺸـﺎﺑﻪ دارﻧـﺪ
اﻃﻼق ﻣﻲﺷﻮد .در ﻋﻤﻞ ﺑﻪ آن دﺳﺘﻪ از ذرات ﻣﻌﻠـﻖ در
ﻫﻮا ﺗﻚ ﺗﻮزﻳﻌﻲ ﮔﻔﺘﻪ ﻣﻲﺷﻮد ﻛﻪ اﻧﺤﺮاف ﻣﻌﻴﺎر ﻧﺴـﺒﻲ
ﻗﻄﺮ آنﻫﺎ ﻛﻤﺘﺮ از  0.2ﺑﺎﺷﺪ ] [12در ﻓﺮآﻳﻨﺪ رﺑـﺎﻳﺶ ﺑـﺎ
ﻛﻤﻚ ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ ،ذرات در اﺛﺮ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠـﻒ
و ﺗﻮﺳﻂ ﻧﻴﺮوي واﻧﺪرواﻟﺴﻲ ﺑﺮ روي اﻟﻴﺎف ﻣﻲﻧﺸﻴﻨﻨﺪ.
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ﻋﻤﺪهﺗﺮﻳﻦ ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫﺎي ﻣـﻮﺛﺮ ﺑـﺮ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن
ﻋﺒﺎرﺗﻨــﺪ از :ﻣﺸﺨﺼــﻪ ﻫــﺎي ﺟﺮﻳــﺎن )ﺳـﺮﻋﺖ و دﻣــﺎ(،
ﻣﺸﺨﺼﻪﻫﺎي ﻓﻴﺰﻳﻜﻲ ذرات )ﺗﻮزﻳـﻊ اﻧـﺪازه ،ﻏﻠﻈـﺖ و
ﭼﮕﺎﻟﻲ( ،وﻳﮋﮔﻲ ﻫﺎي ﺑﺴﺘﺮ ﺻﺎﻓﻲ )ﻗﻄﺮ اﻟﻴﺎف ،ﻓﺸﺮدﮔﻲ
و ﺿﺨﺎﻣﺖ ﺑﺴﺘﺮ ﺻﺎﻓﻲ( ].[12 ,10
ذرات ﻣﻌﻠﻖ در ﻫﻮاي ﻋﺒـﻮري از ﻳـﻚ ﺑﺴـﺘﺮ اﻟﻴـﺎﻓﻲ
اﺳﺎﺳﺎً در اﺛﺮ ﺳـﺎزوﻛﺎرﻫﺎي اﻧﺘﺸـﺎر ،ﺑﺮﺧـﻮرد ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ و
ﺑﺮﺧﻮرد ﻟﺨﺘﻲ روي ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ ﮔﻴﺮ ﻣﻲﻛﻨﻨﺪ .ﻛﺎراﻳﻲ E
ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ ﺑﻪ وﺳﻴﻠﻪ راﺑﻄـﻪ  1ﺣﺴـﺎب ﻣـﻲﺷـﻮد ],12
.[13
)(1
1

ﻛﻪ در آن و  Lﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻣﻴﺰان ﺗﺨﻠﺨﻞ و ﺿﺨﺎﻣﺖ
ﺻﺎﻓﻲ Df ،و ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻗﻄﺮ و اﺣﺘﻤﺎل رﺑـﺎﻳﺶ ﻛـﻞ
ذرات ﺗﻮﺳﻂ ﻫﺮ ﻳﻚ از ﺗﺎرﻫﺎي اﻟﻴـﺎﻓﻲ ﺗﺸـﻜﻴﻞدﻫﻨـﺪه
ﺑﺴﺘﺮ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷـﻨﺪ .ﺑـﺎ ﻓـﺮض ﻗﺎﺑـﻞ اﻏﻤـﺎض ﺑـﻮدن
رﺑـــﺎﻳﺶ ذرات در اﺛـــﺮ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـــﻢﻫـــﺎي ﮔـــﺮاﻧﺶ،
اﻟﻜﺘﺮواﺳﺘﺎﺗﻴﻚ و ﻏﺮﺑﺎﻟﻲ ،از ﺟﻤﻊ ﺳﻪ اﺣﺘﻤـﺎل ﮔﻴـﺮ
اﻧﺪازي ذرات در اﺛـﺮ ﺳـﺎزوﻛﺎرﻫﺎي ذﻛـﺮ ﺷـﺪه ﺣﺎﺻـﻞ
ﻣﻲﺷﻮد.
)(2

 :1-1اﻳﻨﺮﺳﻲ
اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺮﺧﻮرد ﻳﻚ ذره و ﮔﻴـﺮ اﻓﺘـﺎدن آن ﺗـﺎﺑﻌﻲ از
ﻋــﺪد اﺳــﺘﻮﻛﺲ ) (St (Stokesﻣـﻲﺑﺎﺷــﺪ .ﭼﻨﺎﻧﭽــﻪ در
راﺑﻄﻪ ) (3ﻣﻼﺣﻈﻪ ﻣﻲﺷﻮد؛ ذرات ﺑﺰرگ و ﻳﺎ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ
ﺑﺎﻻ ﺑـﺎ اﻳـﻦ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢ ﺗﻮﺳـﻂ ﻓﻴﻠﺘـﺮ رﺑـﺎﻳﺶ و ﺣـﺬف
ﻣﻲﺷﻮﻧﺪ.
)(3
 :2-1ﺑﺮﺧﻮرد ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ
اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺮﺧﻮرد ﻳﻚ ذره و ﮔﻴـﺮ اﻓﺘـﺎدن آن ﺗـﺎﺑﻌﻲ از
ﻋﺪد ﺑﺪون ﺑﻌﺪ ﺑﺮﺧـﻮرد ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ اﺳـﺖ .از اﻳـﻦ راﺑﻄـﻪ

ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ در رﺑﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات...

ﻧﺘﻴﺠﻪ ﻣﻲﺷﻮد ﻛﻪ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎ ﺑﺎ اﻳـﻦ ﻓﺮاﻳﻨـﺪ ﺑـﺮاي
ذرات ﺑﺰرگ ﻣﻮﺛﺮﺗﺮ اﺳﺖ.
)(4
 :3-1اﻧﺘﺸﺎر
اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺮﺧﻮرد ﻳﻚ ذره ﮔﻴﺮ اﻓﺘﺎدن آن ﺗﺎﺑﻊ ﻣﻌﻜﻮﺳﻲ
از ﻋﺪد ﺑﺪون ﺑﻌﺪ  Peﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .ﺑﻪ اﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴﺐ ذرات رﻳﺰ،
ﻳــﺎ ﻛــﻢ ﺳــﺮﻋﺖ ،ﺑــﺎ اﻳــﻦ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴــﻢ رﺑــﺎﻳﺶ و ﺣــﺬف
ﻣﻲﺷﻮﻧﺪ.
)(5
در اﻳﻦ رواﺑﻂ  ، ،Cو ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺿـﺮﻳﺐ
ﺗﺼــﺤﻴﺢ ﻛﺎﻧﻴﻨﮕﻬــﺎم ) ،(Cunninghamﭼﮕــﺎﻟﻲ ذره،
ﭼﺴﺒﻨﺪﮔﻲ و ﻳﺎ وﻳﺴﻜﻮزﻳﺘﻪ دﻳﻨﺎﻣﻴﻜﻲ و ﻗﻄﺮ ذرات ﻫـﻮا
ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﺳﺮﻋﺖ ورودي ﺟﺮﻳـﺎن
و
ﻫﺴﺘﻨﺪ؛ و
ﺑﻪ ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ و ﺿﺮﻳﺐ ﭘﺨﺶ ﺑﺮاوﻧـﻲ ﻫﺴـﺘﻨﺪ][14در
ﻋﻤﻞ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ ،ﻧﺴﺒﺖ ذرات ﺑﻪ دام اﻓﺘـﺎده در
ﻓﻴﻠﺘﺮ ﺑﻪ ذرات ورودي اﺳﺖ.
)(6
1

ﻛﻪ در آن  n1و  n2ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﻏﻠﻈـﺖ ذرات ﻗﺒـﻞ از
ورود ﺑﻪ ﻓﻴﻠﺘﺮ و ﺑﻌﺪ از آن ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ].[16 ,15 ,12
اﻟﻴــﺎف ﻓﻴﻠﺘــﺮ ،ﻓﺸــﺮدﮔﻲ ،ﻏﻠﻈــﺖ آﺋﺮوﺳــﻞ و ﻣﻴــﺰان
ﺟﺮﻳﺎن ﻋﺒـﻮري ﺑـﺮ روي اﻓـﺖ ﻓﺸـﺎر ﻋﺒـﻮري از ﺑﺴـﺘﺮ
ﺑﻴﺸﺘﺮﻳﻦ ﺗﺄﺛﻴﺮ را دارﻧﺪ؛ ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ ﻣﻲﺗﻮان ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﻓﻴﻠﺘـﺮ
ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده را ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﻧﻔﻮذ ﭘـﺬﻳﺮي ذرات و اﻓـﺖ
ﻓﺸﺎر ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﺮد .ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻌﻤﻮﻻً ﺑﻪ ﺻﻮرت ﻓﺎﻛﺘﻮر
ﻛﻴﻔﻴﺖ ) (qf (Quality Factorﺑﻴـﺎن ﻣـﻲﺷـﻮد .اﻳـﻦ
ﻓﺎﻛﺘﻮر ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذ و اﻓﺖ ﻓﺸﺎري ﻋﺒﻮري از ﻓﻴﻠﺘﺮ
ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻣﻲﺷﻮد .ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ) (qfﻣﻌﻤﻮﻻً ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه
ﻣﻴﺰان ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮ اﺳﺖ و ﺗﻮﺳـﻂ ﻣﻌﺎدﻟـﻪ زﻳـﺮ ﺗﻌﻴـﻴﻦ
ﻣﻲﺷﻮد.
)(7
∆
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در اﻳﻦ ﻣﻌﺎدﻟﻪ  Pﻧﻔﻮذي ﭘﺬﻳﺮي ﻓﻴﻠﺘﺮ و ∆ اﻓﺖ ﻓﺸﺎر
ﻋﺒﻮري از ﺑﺴﺘﺮ ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .ﻓﻴﻠﺘﺮي ﺑـﺎ ﻛـﺎراﻳﻲ
ﺑﺎﻻ و اﻓﺖ ﻓﺸـﺎر ﭘـﺎﻳﻴﻦ ،ﺑـﺎﻻﺗﺮﻳﻦ ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴـﺖ را
ﻧﺸﺎن ﺧﻮاﻫﺪ داد ].[17
ﺑﺮاي ذرات ﺑﺎ ﻣﻘﻴﺎس ﻧﺎﻧﻮ ﻛﻪ اﻧﺘﺸﺎر ﺑﺮاوﻧﻴﻦ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ
ﻏﺎﻟﺐ در ﺟﻤﻊ آوري ذرات اﺳﺖ ،ﺗﻌﺎﻣﻞ ﺑﻴﻦ ذره و ﻓﻴﺒـﺮ
ﺷﺪﻳﺪاً واﺑﺴﺘﻪ ﺑﻪ ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ؛ ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ در ﭘـﻴﺶ
ﺑﻴﻨﻲ ﻛـﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن ﺗﻮزﻳـﻊ اﻧـﺪازه ﻓﻴﺒـﺮ اﻫﻤﻴـﺖ
زﻳﺎدي دارد ].[18
ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ ﺗﻮﻟﻴﺪ ذراﺗﻲ ﺑﺎ ﻣﻘﻴﺎس ﻧﺎﻧﻮ در ﻓﺮاﻳﻨـﺪﻫﺎي
ﻣﺨﺘﻠﻒ و ﺑﺎ ﻋﻨﺎﻳﺖ ﺑﻪ ﭘﻴﺎﻣﺪﻫﺎي اﺣﺘﻤﺎﻟﻲ اﻳـﻦ ذرات در
راﺑﻄﻪ ﺑﺎ ﺳﻼﻣﺘﻲ اﻧﺴﺎن و ﻣﺤـﻴﻂ زﻳﺴـﺖ ،اﻃﻤﻴﻨـﺎن از
ﻛﺎراﻳﻲ و ﺻﺤﺖ ﻋﻤﻠﻜﺮد ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎ ﺟﻬﺖ ﺑـﻪ دام اﻧـﺪازي
ذرات ﺑﺴﻴﺎر رﻳﺰ ) (Ultrafineﺑﺴـﻴﺎر ﻣﻬـﻢ و ﻏﻴﺮﻗﺎﺑـﻞ
اﻧﻜﺎر اﺳﺖ .اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺑﺎ ﻫـﺪف ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻛـﺎراﻳﻲ ﺑﺴـﺘﺮ
اﻟﻴﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ در ﺣﺬف ﻧﺎﻧﻮ ذرات ﺗﻮﻟﻴﺪي ﺻﻮرت ﮔﺮﻓﺖ.
 :2-2ﻣﻮاد و ﺗﺠﻬﻴﺰات ﻣﻮرد اﺳﺘﻔﺎده
در ﺑﺨﺶ آزﻣﺎﻳﺸﮕﺎﻫﻲ ،ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ و ارزﻳـﺎﺑﻲ
ﺑﺴﺘﺮ  ULPAﺳﻴﺴـﺘﻢ آزﻣـﻮﻧﻲ ﻃﺮاﺣـﻲ و اﺟـﺮا ﺷـﺪ.
ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﻣﻮرد آزﻣﻮن ﺑﺎ ﺳﻄﺢ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن 0.013m2
از ﺟﻨﺲ ﺳﻠﻮﻟﺰ و ﺑﺎ ﺿﺨﺎﻣﺖ  0.4mmاﻧﺘﺨـﺎب و ﻣـﻮرد
ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ .ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻌـﻲ از ﻓﻴﻠﺘـﺮ ﺑـﻪ
scanning
روش ﻣﻴﻜﺮوﺳــــــﻜﻮﭘﻲ )electron
 ( SEM (microscopeﺗﻬﻴﻪ و ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار Pro
plus Imageﻣﻮرد آﻧﺎﻟﻴﺰ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺖ .ﺗﻮزﻳﻊ ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒـﺮ
از ﻃﺮﻳﻖ آﻧﺎﻟﻴﺰ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﻣﻮرد ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺗﺤﻠﻴﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘـﻪ
اﺳﺖ.
ﺳﻴﺴﺘﻢ آزﻣﻮن ﺑﻪ ﺻﻮرت اﺳﺘﻮاﻧﻪاي ﺷـﻜﻞ از ﺟـﻨﺲ
ﻓﻮﻻد ﺿﺪ زﻧﮓ ﺑﻮد .اﻳـﻦ ﺳﻴﺴـﺘﻢ ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ ﺑـﻪ ﻳـﻚ
ﺻﺎﻓﻲ ﺑﺎ ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺎﻻ ﺟﻬﺖ ﺗﻬﻴﻪ ﻫـﻮاي ﺧـﺎﻟﺺ و ﻳـﻚ
دﺳﺘﮕﺎه ﻣﻮﻟﺪ ﻧﺎﻧﻮ ذرات ) (TSIESP-3480ﻣﺠﻬﺰ ﺷﺪه
اﺳﺖ .ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ ﻛﺎرﻛﺮد دﺳﺘﮕﺎه ﺑﺪﻳﻦ ﺻﻮرت اﺳﺖ ﻛـﻪ
ﻣﺤﻠﻮل ﻧﻤﻮﻧﻪ در ﻳﻚ وﻳﺎل ﻣﺨﺮوﻃﻲ ﺷﻜﻞ ذﺧﻴﺮه ﺷﺪه
و در ﻣﺤﻔﻈﻪ ﻓﺸﺎر دﺳﺘﮕﺎه ﻗﺮار ﻣﻲﮔﻴﺮد .اﻳـﻦ ﻣﺤﻔﻈـﻪ
داراي ﻳﻚ ﻛﺎﭘﻴﻼري و ﺳﻴﻢ ﭘﻼﺗﻴﻨﻴﻢ وﻟﺘـﺎژ ﺑـﺎﻻ اﺳـﺖ
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ﻏﻼﻣﺮﺿﺎ ﻣﺮادي و ﻫﻤﻜﺎران

ﺷﻜﻞ  -1ﻧﻤﺎﻳﻲ از ﺳﻴﺴﺘﻢ آزﻣﻮن ﻓﻴﻠﺘﺮ

ﻛﻪ ﻫﺮدو در داﺧﻞ ﻣﺤﻠﻮل ﻏﻮﻃـﻪ ور ﻫﺴـﺘﻨﺪ .اﺧـﺘﻼف
ﻓﺸﺎر ﺑﺎﻋـﺚ ﻣـﻲﺷـﻮد ﻣﺤﻠـﻮل ﺑـﻪ ﺻـﻮرت اﺳـﭙﺮي از
ﻛﺎﭘﻴﻼري ﺧﺎرج ﺷﻮد .ﻣﻴـﺪان اﻟﻜﺘﺮﻳﻜـﻲ ﺑﺎﻋـﺚ ﺧـﺎرج
ﺷﺪن ﻣﺤﻠﻮل ﺷﺎرژ ﺷﺪه از ﺧﺮوﺟﻲ ﻛﺎﭘﻴﻼري ﻣﻲﺷـﻮد.
ﻗﻄــﺮه ﺗﺸــﻜﻴﻞ ﺷــﺪه ﺑــﺎ ﻫــﻮاي ﺗﻤﻴــﺰ و  co2ﻣﺨﻠــﻮط
ﻣﻲﺷﻮد .ﻗﻄﺮات ﺑﺎردار از ﻃﺮﻳﻖ ﻳﻚ ﻳﻮﻧﻴﺰه ﻛﻨﻨﺪه رادﻳﻮ
اﻛﺘﻴﻮ ) (Polonium-210ﺧﻨﺜﻲ ﺳـﺎزي ﺷـﺪه و ﻣـﺎﻳﻊ
ﺗﺒﺨﻴﺮ ﻣﻲ ﺷﻮد؛ و ذرات ﺑﻪ ﺻﻮرت آﺋﺮوﺳـﻞ از دﺳـﺘﮕﺎه
ﺧﺎرج ﻣﻲﺷـﻮد .ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ ﺑـﺮاي اﻧـﺪازه ﮔﻴـﺮي ﺗـﺮاﻛﻢ
ﻋﺪدي ذرات در دو ﻃـﺮف ﺑﺴـﺘﺮ اﻟﻴـﺎﻓﻲ اوﻟﭙـﺎ ،از ﻳـﻚ
دﺳﺘﮕﺎه ﺷـﻤﺎرﻧﺪه ذرات ﻣـﺪل  5.410ﺳـﺎﺧﺖ ﻛﺎرﺧﺎﻧـﻪ
 GRIMMآﻟﻤﺎن اﺳﺘﻔﺎده ﺷـﺪه اﺳـﺖ .ﺷـﻤﺎرﻧﺪه ذرات
ﻣﺘﺮاﻛﻢ از ﻳﻚ ﻣﻨﺒﻊ ﻧـﻮري ،دﻳـﻮد ﻟﻴـﺰري ،رﻳﺰﭘﺮدازﻧـﺪه
ﻛﻨﺘﺮل ﺳﻴﺴﺘﻢ داﺧﻠﻲ ،ﭘﻤﭗ ﻣﻜﻨﺪه ﻫﻮاي ﻧﻤﻮﻧﻪ ﺑﺮداري
ﺑﺎ دﺑﻲ ﺛﺎﺑﺖ و ﺻﻔﺤﻪ دﻳﺠﻴﺘـﺎل ﺟﻬـﺖ ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻏﻠﻈـﺖ
ذرات و ﭘﺎراﻣﺘﺮﻫــﺎي دﺳــﺘﮕﺎه ﺗﺸــﻜﻴﻞ ﺷــﺪه اﺳــﺖ.
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر ﺳﻨﺠﺶ ﻓﻠﻮ و ﻓﺸﺎر دﺳـﺘﮕﺎه ﻣـﻮرد
ﺗﺴﺖ از دﺑﻲ ﺳﻨﺞ ﻣـﺪل  TA2و ﻣﻴﻜﺮوﻣـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣـﺪل
 ،APM50Kاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪ .ﻧﻤﺎي ﻛﻠﻲ از ﺳﻴﺴﺘﻢ آزﻣﻮن
ﺻﺎﻓﻲ در ﺷﻜﻞ  1ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.
 :3-2ﺷﻴﻮه اﺟﺮاي ﺗﺴﺖ ﻓﻴﻠﺘﺮ
ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺣﺎﺿﺮ ﻳﻚ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ از ﻧـﻮع ﺗﻮﺻـﻴﻔﻲ ﺗﺤﻠﻴﻠـﻲ
اﺳﺖ .ﺟﺎﻣﻌـﻪ ﭘـﮋوﻫﺶ اﻳـﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ،ذرات در ﮔﺴـﺘﺮه
ﺳﺎﻳﺰي ﻧﺎﻧﻮ ﻣﻲﺑﺎﺷﻨﺪ ﻛﻪ ﺟﻬﺖ ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ
دو ﻣﺎﻫﻨﺎﻣﻪ
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اﺳﺘﻔﺎده ﻣـﻲﺷـﻮد .آزﻣـﺎﻳﺶﻫـﺎﻳﻲ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﺑﺮرﺳـﻲ
اﺛﺮﻣﺘﻐﻴﺮﻫﺎي ﺳﺮﻋﺖ ،ﻗﻄﺮ و ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﻪ ﻣﻨﻈﻮر
ﺗﻌﻴﻴﻦ راﻧﺪﻣﺎن ﺣﺬف و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺗﻌﻴﻴﻦ اﺧـﺘﻼف ﻓﺸـﺎر
ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻫﺮﻣﺮﺣﻠﻪ ﻃﺮاﺣﻲ ﺷـﺪ .ﻣﺘﻐﻴﻴـﺮ ﺳـﺮﻋﺖ در 8
ﺳﻄﺢ ،ﻗﻄﺮذرات ﺗﻮﻟﻴﺪي در  10ﺳﻄﺢ و ﻧﻤﻮﻧﻪﺑﺮداري از
دو ﻗﺴﻤﺖ ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴـﺎﻓﻲ ﺑﺮرﺳـﻲ ﺷـﺪ و در
ﻫﺮ ﺗﺮﻛﻴﺐ آزﻣﺎﻳﺶ  10ﺑـﺎر ﺗﻜـﺮار ﺷـﺪ .ﺑـﺎ ﺗﻮﺟـﻪ ﺑـﻪ
ﺗﻮﺿﻴﺤﺎت  10×8×2×10= 1600آزﻣﺎﻳﺶ اﻧﺠﺎم ﺷﺪ.
ﺟﻬﺖ ﺗﻌﻴﻴﻦ ﭘﺎﻳﺎﻳﻲ دﺳﺘﮕﺎه ﺷﻤﺎرﺷـﮕﺮ ذرات از روش
ﺑﺎز آزﻣﺎﻳﻲ ) (test- retestاﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه اﺳـﺖ در اﻳـﻦ
روش ﭘﺎﻳﺎﻳﻲ دﺳﺘﮕﺎه ﺑﺮاي ﻫـﺮ اﻧـﺪازه ﻣﺸـﺨﺺ از ذره
ﺣﺪود  10ﺑﺎر ﺗﻜﺮار ﺷﺪ .ﺿﺮﻳﺐ ﻫﻤﺒﺴﺘﮕﻲ ﺑـﻴﻦ اﻋـﺪاد
ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه از  10ﺑـﺎر اﺟـﺮا آزﻣـﻮن ﺣـﺪود R2=0.94
ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ.
ﭘﺲ از ﺗﻜﻤﻴﻞ ﺳﻴﺴﺘﻢ آزﻣﻮن ،ﻛـﺎراﻳﻲ و اﻓـﺖ ﻓﺸـﺎر
ﺻـــﺎﻓﻲ  ULPAﺑـ ـﺎ اﺳـــﺘﻔﺎده از ذرات ﺳـــﺎﻛﺎروز در
ﮔﺴــﺘﺮهي اﻧــﺪازهي  70ﺗــﺎ  700ﻧــﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و در ﺳــﺮﻋﺖ
ﺟﺮﻳﺎنﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ اﻧﺪازهﮔﻴﺮي ﺷﺪ .ذرات ﺑﺎ اﺳـﺘﻔﺎده از
ﻣﻮﻟﺪ ذرات اﻟﻜﺘﺮواﺳﭙﺮي ﻣـﺪل  3480ﺗﻮﻟﻴـﺪ ﺷـﺪ .اﻳـﻦ
دﺳــﺘﮕﺎه ﻗﺎﺑﻠﻴــﺖ ﺗﻮﻟﻴــﺪ ﻧــﺎﻧﻮ ذرات ﻣﻮﻧﻮدﻳﺴــﭙﺮس ﺑــﺎ
ﻏﻠﻈﺖ 107 P/cm3ﺗﺤﺖ ﻓﻠﻮي  0.2- 2.5ﻟﻴﺘﺮ ﺑﺮ دﻗﻴﻘﻪ
را دارا ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘـﺮ از ﻃﺮﻳـﻖ ﺷـﻤﺎرش ذرات
ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﻓﻴﻠﺘﺮ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از ﺷﻤﺎرﺷـﮕﺮ ذرات ﻣـﺪل
 CPC Models 5.410ﻣـﻮرد ﺑﺮرﺳـﻲ ﻗـﺮار ﮔﺮﻓﺘـﻪ
اﺳ ـﺖ .ﺗﺴــﺖﻫــﺎ در ﺳــﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳــﺎن ﮔــﺎزي  1.58ﺗــﺎ

ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ در رﺑﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات...

ﻣﻮﺟﻮد در ﻫﻮاي ورودي ﺑﻪ ﺳﻴﺴﺘﻢ ،ﺗﻮﺳﻂ ﻳﻚ ﺻـﺎﻓﻲ
 ULPAﮔﺮﻓﺘــﻪ ﺷــﺪه و ﺳــﭙﺲ ذرات ﺗــﻚ ﺗــﻮزﻳﻌﻲ
ﺳﺎﻛﺎروز ﺑﻪ وﺳﻴﻠﻪ ﻳﻚ ﻣﻮﻟﺪ آﺋﺮوﺳﻞ در ﺟﺮﻳـﺎن ﻫـﻮاي
ﺗﻮﻧﻞ ﺗﺴﺖ ﺗﺰرﻳﻖ ﺷﺪ .ﻏﻠﻈﺖ ذرات ﻗﺒﻞ و ﺑﻌﺪ از ﮔـﺬر
از ﺑﺴﺘﺮ ﺑﻪ وﺳﻴﻠﻪ ﺷﻤﺎرﻧﺪه ذرات ﻣﺘـﺮاﻛﻢ ﺷـﻤﺎرش ﺑـﻪ
ﻃﻮر ﻫﻢزﻣﺎن اﻓﺖ ﻓﺸﺎر در ﺻﺎﻓﻲ ﻧﻴﺰ اﻧﺪازهﮔﻴﺮي ﺷﺪ.

ﺷﻜﻞ  -2ﺗﺼﺎوﻳﺮ  SEMاز ﺑﺴﺘﺮ اوﻟﭙﺎ اﺳﺘﻔﺎده ﺷﺪه .ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺳﻤﺖ ﭼﭗ :ﻧﻤﺎي
ﻛﻠﻲ از ﺳﻄﺢ ﺻﺎﻓﻲ ﺗﺼﻮﻳﺮ ﺳﻤﺖ راﺳﺖ :ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄﻊ از ﺻﺎﻓﻲ ﺗﻬﻴﻪ ﺷﺪه ،ﺑﻪ
ﻫﻤﺮاه آﻧﺎﻟﻴﺰ و اﻧﺪازه ﮔﻴﺮي ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓﺰار .Image pro plus
1.2
1

0.6
0.4

کسر تجمعی تعداد فيبر

0.8

0.2
0
2.5

2

1.5

1

0.5

ﻳﺎﻓﺘﻪﻫﺎ
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از ﺑﺮرﺳﻲ ﺳﺎﺧﺘﺎر ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙـﺎ ﺑـﻪ ﺷـﻜﻞ
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻛﻤﻲ و ﻛﻴﻔﻲ )ﺑﺮش ﺳﻄﺢ ﻣﻘﻄـﻊ( ﺗﻮﺳـﻂ روش
ﻣﻴﻜﺮوﺳﻜﻮﭘﻲ  SEMدر ﺷـﻜﻞ  2و ﺑـﻪ ﻫﻤـﺮاه آﻧـﺎﻟﻴﺰ
ﺗﻮزﻳﻊ ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ ﺗﻮﺳﻂ ﻧﺮم اﻓـﺰار ﺗﺼـﻮﻳﺮ ﭘـﺮو ﭘـﻼس
) (Software Image Pro plusدر ﺟﺪول  1و ﺷـﻜﻞ
 3ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.
ﻧﻔﻮذ ﻧﺎﻧﻮ ذرات در ﮔﺴﺘﺮه اﻧﺪازهي  70ﺗﺎ  700ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ
در ﺻﺎﻓﻲ اﻟﻴﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن 2.22 cm/sدر
ﺷﻜﻞ  4ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ذراﺗﻲ ﺑﺎ اﻧﺪازهﻫﺎي
ﻣﺨﺘﻠﻒ در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ﮔـﺎزي  1.54cm/sﺗـﺎ  5در
ﺷﻜﻞ  5ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ.
در ﺷﻜﻞ  6آﻧﺎﻟﻴﺰ اﻓﺖ ﻓﺸـﺎر ﺻـﺎﻓﻲ ﺗﺴـﺖ ﺷـﺪه ﺑـﺮ
ﺣﺴﺐ ﺳﺮﻋﺖ ﺳـﻄﺤﻲ  2.22cm.s-1ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪه
اﺳﺖ.
ﺷﻜﻞ  7ﻣﻘﺎﻳﺴﻪ ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﺻـﺎﻓﻲ اوﻟﭙـﺎ را ﺑـﻪ
ﺗﻔﻜﻴﻚ ذرات ﺑﺎ ﻗﻄـﺮ  100 ،70و  300ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻧﺸـﺎن
ﻣﻲدﻫﺪ .ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻧﺴﺒﺖ ﻫﺰﻳﻨﻪ ﺑـﻪ ﺳـﻮد در ﻳـﻚ
ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ» .ﺳﻮد« ﻣﺮﺑﻮط ﺑﻪ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳﻴﻮن ﻛﻪ
ﺑﻪ ﺻﻮرت  ln1/pﻧﺸﺎن داده ﻣﻲﺷﻮد» .ﻫﺰﻳﻨﻪ« ﻣﺮﺑـﻮط
ﺑﻪ اﻓﺖ ﻓﺸـﺎر ﻓﻴﻠﺘـﺮ ﻛـﻪ ﺑـﻪ ﺻـﻮرت ∆Pﻧﻤـﺎﻳﺶ داده
ﻣﻲﺷﻮد .داﺷﺘﻦ ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑﺎﻻ ﻧﺸﺎن دﻫﻨﺪه ﻛﺎراﻳﻲ
ﺑﻬﺘﺮ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ.

0

قطر فيبر)(µm

ﺷﻜﻞ  -3ﺗﻮزﻳﻊ ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ

 cm.s-15اﻧﺠﺎم ﺷﺪ .در ﺟﺮﻳﺎن آزﻣﻮن اﺑﺘـﺪا ﺗﻤـﺎم ذرات
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5

6

ﻏﻼﻣﺮﺿﺎ ﻣﺮادي و ﻫﻤﻜﺎران

ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ)(µm
0.075-0.3
0.3-0.34
0.34-0.56
0.56-0.79
0.79-1.24
1.24-1.94
1.94-2

ﺟﺪول  :1ﺗﻮزﻳﻊ ﻗﻄﺮ ﻓﻴﺒﺮ
ﺗﻌﺪاد ﻓﻴﺒﺮ
24
28
41
74
19
11
3

ﻛﺴﺮ ﺗﺠﻤﻌﻲ
0.12
0.26
0.465
0.835
0.93
0.985
1

ﺷﻜﻞ -5ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﺮ اﺳﺎس ﻗﻄﺮ ذرات و
ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا
250
200
افت فشار)(Pa

150
100
50
0
1.58 1.74 2 2.16 2.42 2.6 3.7 4.9
سرعت سطحی)(cm/s

ﺷﻜﻞ  -4ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺴﺘﺮ اوﻟﭙﺎ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﻗﻄﺮ
ذرات در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن 2.22 cm/s

13
12
11
70 nmقطر ذره

10
9

100قطر ذره
nm

8
7

300قطر ذره
nm

6
5
1.58
1.74
2
2.16
2.42
2.6
3.7
4.9
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14

سرعت جريان cm/s

ﺷﻜﻞ  -7ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ) (QFﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﺮاي ذرات در
ﮔﺴﺘﺮه  100 ،70و  300ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن  1.58ﺗﺎ
cm.s-15

فاکتور کيفيت )(1/Pa

ﺑﺤﺚ و ﻧﺘﻴﺠﻪﮔﻴﺮي
ﺗﻐﻴﻴﺮات ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺻﺎﻓﻲ  ULPAﺑﺮ ﺣﺴـﺐ ﻗﻄـﺮ
ذره ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن  2.22ﺳﺎﻧﺘﻲ ﻣﺘـﺮ ﺑـﺮ ﺛﺎﻧﻴـﻪ ﻣـﻮرد
ارزﻳﺎﺑﻲ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ .ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺻﺎﻓﻲ ﺑﺮاي
ذرات  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ از ﻣﻴﺎن ﺳﺎﻳﺮ اﻧﺪازهﻫﺎي ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
از ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻣﻤﻜﻦ ﺑﺮﺧﻮردار ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .ﺑﻪ ﻋﺒـﺎرﺗﻲ ﻛـﺎراﻳﻲ
ﺟﻤﻊآوري ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙـﺎ ﺑـﻪ ﻣﻨﻈـﻮر ﭘـﺎﻻﻳﺶ ذرات 100
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺿﻤﻦ اﻳﻨﻜﻪ از ﺣﺪاﻗﻞ ﻣﻤﻜﻦ ﺑﺮﺧﻮردار ﺑﻮده ﺑـﻪ
ﻋﻨــﻮان ﻧﺎﺣﻴــﻪ  MPPSدر اﻳــﻦ ﻣــﺪﻳﺎ ﺗﻌﻴــﻴﻦ ﺷــﺪ.
ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ در ﻧﻤﻮدار ﺷـﻜﻞ  4ﻧﺸـﺎن
ﻣﻲدﻫﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻗﻄﺮ ذرات از  70ﺗﺎ  100ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ،
ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑـﺪ .ﻧﻔﻮذﭘـﺬﻳﺮي ﺑﻌـﺪ از
ﮔﺬر از ﻳﻚ ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﺑـﺮاي ذرات  100ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ دوﺑـﺎره
ﻛــﺎﻫﺶ ﻣــﻲﻳﺎﺑــﺪ؛ زﻳــﺮا در اﻳــﻦ ﻣﺤــﺪوده ﺗــﺄﺛﻴﺮ

ﺷﻜﻞ  -6ﺗﻐﻴﻴﺮات اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﺻﺎﻓﻲ ،ﺑﺮ ﺣﺴﺐ
ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا

ﺑﺮرﺳﻲ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ﻓﻴﻠﺘﺮ اوﻟﭙﺎ در رﺑﺎﻳﺶ ﻧﺎﻧﻮ ذرات...

ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي اﻳﻨﺮﺳﻲ و ﺑﻪ ﺧﺼـﻮص ﺑﺮﺧـﻮرد ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ
اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲ ﻳﺎﺑﺪ .ﺗﺤـﺖ ﺷـﺮاﻳﻂ ﻣﻌﻤـﻮﻟﻲ ،آﺋﺮوﺳـﻞﻫـﺎ
داراي ﺣﺮﻛﺖ ﺑﺮاوﻧﻲ ﻣﻲﺑﺎﺷـﻨﺪ .ﺑـﺎ ﻛـﺎﻫﺶ ﺳـﺎﻳﺰ ذره،
ﺣﺮﻛﺖ ﺑﺮاوﻧـﻲ ذرات ﺷـﺪت ﻳﺎﻓﺘـﻪ ،در اﻳـﻦ ﺣﺎﻟـﺖ ﺑـﺎ
ﻛﺎﻫﺶ اﻧﺪازه ذرات ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﻧﺘﺸﺎري ﺟﻬﺖ ﺟﻤﻊآوري
ذرات ﻏﺎﻟﺐ ﻣـﻲﺷـﻮد .ﺑـﺮاي ذرات ﻛﻮﭼـﻚﺗـﺮ از 100
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ،ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ ﻏﺎﻟـﺐ در ﺟﻤـﻊآوري ذرات ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢ
اﻧﺘﺸﺎري اﺳﺖ ] [19ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ اﻧﺘﻈﺎر ﻣﻲرود ﻛﻪ ﺑﺎ ﻛﺎﻫﺶ
اﻧﺪازه ذرات ﺷﺎﻫﺪ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤـﻊآوري ﺑـﺎﻻ ﺑـﺮاي ذرات
ﻛﻤﺘﺮ از  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺎﺷﻴﻢ .ﻫﺮ ﭼﻪ ﻗﻄﺮ ذرات ﺑﺰرگﺗـﺮ
ﻣﻲﺷﻮد ،ﺑﻪ ﻫﻤﺎن اﻧﺪازه ﻣﻴﺰان ﻛﺎراﻳﻲ ،در رﺑﺎﻳﺶ ذرات
ﺗﻮﺳــﻂ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴــﻢ اﻧﺘﺸــﺎر ﻛــﺎﻫﺶ ﻣــﻲﻳﺎﺑــﺪ .ﺟ ـﻲ اي
اﺳﺘﻮﻧﺲ ) (G. A. Sterensو ﻫﻤﻜﺎران ﺑﻴـﺎن داﺷـﺘﻨﺪ
ﻛﻪ ﺣﺪاﻗﻞ ﻛﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي اﻟﻴﺎﻓﻲ ﺑﺮاي ذرات ﺑـﺎ ﻗﻄـﺮ
 120ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ ] [20ارﺗﻴﺰ در ﺳـﺎل  1992ﻧﺸـﺎن
داد ﻛﻪ ﺣﺪاﻛﺜﺮ ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي اوﻟﭙﺎ ﺑﺮاي ذرات ﺑﻪ
ﺑﺰرﮔﻲ  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و  170ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ ﻧﺘـﺎﻳﺞ
ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه در اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻫﻢﺧﻮاﻧﻲ داد ] [21ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ
ﺟﻲ آر ﻛﻮري در ﺳﺎل  2007ﺑﺮ روي ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري
ذرات ﺗﻮﺳﻂ ﻓﻴﻠﺘﺮﻫﺎي ﻓﻴﺒﺮوزي ﻧﺸـﺎن داده اﺳـﺖ ﻛـﻪ
ﻣــﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﻛــﺎراﻳﻲ ﺟﻤــﻊآوري ﺑــﺮاي ذرات در ﮔﺴــﺘﺮه
اﻧﺪازهي ﻛﻤﺘـﺮ از  30ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﺣـﺪاﻗﻞ ﻛـﺎراﻳﻲ ﺑـﺮاي
ذرات ﺑﺎ ﻗﻄﺮ ﺑـﺰرگ ﺗـﺮاز  80ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺪﺳـﺖ آﻣـﺪ][8
اﺷﺒﺎﮔﻮ و ﻫﻤﻜـﺎران در ﺳـﺎل  2009ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ اي ﺟﻬـﺖ
ﺗﻌﻴﻴﻦ ﻛﺎراﻳﻲ ﺳﻴﺴﺘﻢ رﺳﭙﻴﺮاﺗﻮري ﻣـﺪل  P110اﻧﺠـﺎم
دادﻧﺪ .ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﻓﻮق ﻧﺸﺎن داد ﻛـﻪ  MPPSﺑـﺮاي
اﻳﻦ ﻣﺪﻳﺎﻫﺎ در ﮔﺴـﺘﺮه  50 nmﺗـﺎ  200ﻗـﺮار داد ][11
ﻛﻠﻴﺎت ﻧﺘﺎﻳﺞ اراﺋﻪ ﺷﺪه ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪه در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
ﺣﺎﺿﺮ ﻫﻢﺧﻮاﻧﻲ دارد .در ﻣﺮﺣﻠﻪ ﺑﻌﺪ ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺻـﺎﻓﻲ
ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻋﺒﻮر ﮔـﺎز ﻣـﻮرد ﺑﺮرﺳـﻲ ﻗـﺮار
ﮔﺮﻓﺖ .ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻋﺒﻮري از ﺑﺴﺘﺮ ،ﺗﺄﺛﻴﺮ ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﺑﺮ
ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺴﺘﺮ دارد .ﭼﻨﺎﻧﻜﻪ ﻗﺒﻼً ﻫﻢ اﺷﺎره ﺷـﺪ ﺑـﺎ ﺗﻐﻴﻴـﺮ
ﺳﺮﻋﺖ ﻋﺒﻮري از ﺑﺴﺘﺮ ،ﺗـﺄﺛﻴﺮ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢﻫـﺎي رﺑـﺎﻳﺶ
ذرات ﺗﻐﻴﻴﺮ ﻣﻲﻛﻨﺪ .ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي اﻳﻨﺮﺳﻲ و اﻧﺘﺸـﺎر ﺑـﺎ
ازدﻳﺎد ﺳﺮﻋﺖ ﺑﻪ ﺗﺮﺗﻴﺐ ﻛﺎﻫﺶ و اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣـﻲﻳﺎﺑـﺪ .از
ﻟﺤﺎظ ﻧﻈﺮي ،اﺣﺘﻤﺎل ﺑﺮﺧﻮرد ﻳﻚ ذره و ﮔﻴﺮ اﻓﺘﺎدن آن،
دو ﻣﺎﻫﻨﺎﻣﻪ

ﺗﺎﺑﻊ ﻣﻌﻜﻮﺳﻲ از ﻋﺪد ﺑـﺪون ﺑﻌـﺪ )(Peclet Number
 (Peﻣﻲﺑﺎﺷﺪ )ﻣﻌﺎدﻟﻪ ﺷﻤﺎره  .(5ﺑﺎ ﺗﻮﺟﻪ ﺑﻪ اﻳﻨﻜﻪ ارﺗﺒﺎط
ﺑﻴﻦ ﻋﺪد ﭘﻜﻠﺖ ﺑﺎ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ارﺗﺒـﺎط ﺧﻄـﻲ اﺳـﺖ
ﺑﻨﺎﺑﺮاﻳﻦ اﻓﺰاﻳﺶ در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ﻣﻨﺠـﺮ ﺑـﻪ اﻓـﺰاﻳﺶ
ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺷﺪه و ﻛـﺎراﻳﻲ ﻛـﺎﻫﺶ ﻣـﻲﻳﺎﺑـﺪ ،ﺑﻨـﺎﺑﺮاﻳﻦ
ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري ﺗﻮﺳﻂ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﻧﺘﺸﺎري ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ
ﻋﺪد ﭘﻜﻠﺖ )اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن( ﻛـﺎﻫﺶ ﻣـﻲﻳﺎﺑـﺪ.
ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺣﺎﺻﻞ از اﻳﻦ ﺗﺤﻘﻴﻖ ﺗﺄﻳﻴـﺪي ﺑـﺮ ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﻧﻈـﺮي
اﺳﺖ .در ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ ﺣﺎﺿﺮ ﺑﻴﻦ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ﻋﺒـﻮري ﺑـﺎ
ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي در ﺑﺴﺘﺮﻫﺎي اﻧﺘﺨﺎﺑﻲ ارﺗﺒﺎط ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ
و ﻣﻌﻨﻲداري ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ .ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﺸـﺎن داد
ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ،ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺻـﺎﻓﻲ
ﺑﺮ اﺳـﺎس ﻗﻄـﺮ ذرات اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣـﻲﻳﺎﺑـﺪ ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ در
ﻣﺤﺪوده ﺳﺮﻋﺖ ﻣﻮرد ارزﻳﺎﺑﻲ ) ،(1.58-5 cm/sﺣﺪاﻛﺜﺮ
ﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺑﺴﺘﺮ اوﻟﭙـﺎ ،ﺑـﺮاي ذرات ﺑـﻪ ﺑﺰرﮔـﻲ
 100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ .ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴﻘﺎت ﻣﺸـﺎﺑﻪ ﻧﺸـﺎن
ﻣﻲدﻫﺪ ﻛﻪ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴـﻢﻫـﺎي ﻣـﻮﺛﺮ در ﺣـﺬف ذرات زﻳـﺮ
ﻣﻴﻜﺮون ﺑﻪ وﻳﮋه در ﺳﺮﻋﺖﻫﺎي ﻛﻢ ،اﻧﺘﺸـﺎر و ﺑﺮﺧـﻮرد
ﻣﺴﺘﻘﻴﻢ ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ ] [21در ﻓﺮاﻳﻨﺪ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن ،ﻫﻨﮕـﺎﻣﻲ
ﻛﻪ ﻗﻄﺮ ذره ﻛﻮﭼﻜﺘﺮ از  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ و ﺳـﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن
ﻫﻮاي ﻋﺒـﻮري از ﻓﻴﻠﺘـﺮ ﻛـﻢ ﺑﺎﺷـﺪ ﻣـﻲﺗـﻮان از ﺗـﺎﺛﻴﺮ
ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢﻫﺎي اﻳﻨﺮﺳﻲ و ﺑﺮﺧـﻮرد ﻣﺴـﺘﻘﻴﻢ ﺻـﺮف ﻧﻈـﺮ
ﻛﺮد ] [19ﻟﺬا ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻗﻄـﺮ و ﺳـﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ﺗـﺄﺛﻴﺮ
ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﻧﺘﺸـﺎري ﺑـﺮاي ذرات ﻧﺎﻧﻮﻛـﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘـﻪ ،ﻟـﺬا
ﻛﺎراﻳﻲ ﺑﺴﺘﺮﻫﺎي اﻧﺘﺨﺎﺑﻲ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺳـﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن
ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ .ﻳﻮﺷﻴﻮ در ﺳﺎل  2007ﻧﺸﺎن داده اﺳـﺖ
ﻛــﻪ ﻛــﺎراﻳﻲ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳــﻴﻮن ذرات در ﻣﺤــﺪوده 100-10
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ،ﺗﺎﺑﻊ ﺗﻐﻴﻴﺮات ﺳﺮﻋﺖ در ﺟﺮﻳﺎن ﺳـﻄﺤﻲ ﺳـﻴﺎل
ﻣﻲ ﺑﺎﺷﺪ .ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺳﺮﻋﺖ ﺳﻄﺤﻲ ﭘـﺎﻳﻴﻦ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن
) (m/s 0.05ﺑــﺎ اﻓــﺰاﻳﺶ اﻧــﺪازه ذرات ﺑﺎﻋــﺚ ﻛــﺎﻫﺶ
ﻛــﺎراﻳﻲ ﺟﻤــﻊ آوري ذرات ﻣﻮﻧﻮدﻳﺴــﭙﺮس ﺷــﺪه اﺳـﺖ.
ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺳـﺮﻋﺖ ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳـﻴﻮن ،ﺑـﺎ ﻛـﺎﻫﺶ
اﻧﺪازه ذرات ﻛﺎﻫﺶ ﻛﺎراﻳﻲ ﺟﻤﻊآوري اﺛﺒﺎت ﺷﺪ ].[21
ﻳﻜﻲ از ﻋﻮاﻣـﻞ ﻣﻬـﻢ و ﺗﻌﻴـﻴﻦ ﻛﻨﻨـﺪه در اﻧﺘﺨـﺎب و
ﺑﻪﻛﺎرﮔﻴﺮي دﺳﺘﮕﺎه ﭘﺎﻻﻳﺶ ﻫﻮا ،ﻣﻴﺰان ﻣﺼﺮف اﻧـﺮژي
و ﻫﺰﻳﻨﻪ راﻫﺒﺮي ﺳﺎﻣﺎﻧﻪ ﺗﺼﻔﻴﻪ ﻛﻨﻨﺪه اﺳﺖ .در ﻓﺮآﻳﻨـﺪ
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ﭘﺎﻻﻳﺶ ،ﻣﻴﺰان ﻣﺼـﺮف اﻧـﺮژي ﺑـﺎ اﻓـﺖ ﻓﺸـﺎر راﺑﻄـﻪ
ﻣﺴﺘﻘﻴﻤﻲ دارد .از ﻃﺮﻓﻲ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﺳﺮﻋﺖ ﻋﺒﻮر ﺟﺮﻳﺎن
ﮔﺎز از ﺻﺎﻓﻲ اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﻧﻴﺰ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ اﻓـﺖ ﻓﺸـﺎر
ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﺮ ﺣﺴﺐ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﻋﺒﻮر ﻫﻮا در ﺷـﻜﻞ
 6ﻧﺸﺎن داده ﺷﺪه اﺳﺖ .ﺑﺴﺘﺮ ﺻﺎﻓﻲ  ULPAﺑﻪ ﺳـﺒﺐ
دارا ﺑﻮدن اﻟﻴﺎف ﺑﺎرﻳﻚ و ﻓﺸﺮدﮔﻲ زﻳﺎد ،در ﻋﺒﻮر ﻫﻮا ﺑـﺎ
ﺳﺮﻋﺖ ﺛﺎﺑﺖ اﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﺑﻴﺸﺘﺮي دارد .ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ
ﺑﺎ ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪه از ﻣﻄﺎﻟﻌﺎت ﻗﺒﻠـﻲ ﻫـﻢﺧـﻮاﻧﻲ دارد
].[23-21 ,17
ﻫﻨﮕﺎﻣﻲ ﻛﻪ راﻧﺪﻣﺎن ﺻـﺎﻓﻲﻫـﺎ ﻣﻄـﺮح ﻣـﻲﺷـﻮد دو
ﻋﺎﻣﻞ ﻧﻔﻮذ ذرات از ﻓﻴﻠﺘﺮ و ﻫﻤﭽﻨﻴﻦ ﻣﻘﺎوﻣـﺖ ﻓﻴﻠﺘـﺮ در
ﻣﻘﺎﺑﻞ ﻋﺒﻮر ﺟﺮﻳﺎن ﻫﻮا ﺑﻪ دﻟﻴﻞ اﻫﻤﻴـﺖﺷـﺎن ﻧﻴـﺎز ﺑـﻪ
ﺗﻮﺟﻪ ﺧﺎﺻﻲ داﺷﺘﻪ و ﺟﻬﺖﮔﻴﺮي ﺑﺤﺚ در ﻣﻮرد ﻛﻴﻔﻴﺖ
ﺻﺎﻓﻲ را ﺑﺨﻮد اﺧﺘﺼﺎص ﻣﻲدﻫﻨﺪ .در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻧﻈﺮ
ﺑﻪ اﻫﻤﻴﺖ ﻫﺮ دو ﻋﺎﻣﻞ ﻓﻮق ﻧﻪ ﺗﻨﻬـﺎ اﻳـﻦ ﺑـﻪ ﺗﻔﻜﻴـﻚ
ﻣﻮرد ﺗﺤﻘﻴﻖ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪاﻧﺪ ﺑﻠﻜﻪ ﺑﺎ ﻫﻢ ادﻏﺎم و ﻛﻴﻔﻴـﺖ
ﻓﻴﻠﺘﺮ ﺑﺎ اﺳﺘﻔﺎده از راﺑﻄـﻪ  qf = Ln (1/p)/∆Pﻛـﻪ در
آن  Pﻣﻴﺰان ﻧﻔﻮذ و ∆Pاﻓﺖ ﻓﺸﺎر ﺻـﺎﻓﻲ اﺳـﺖ ﺗﻌﻴـﻴﻦ
ﮔﺮدﻳﺪ .ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ) (QFواﺑﺴـﺘﻪ ﺑـﻪ ﻧﻔﻮذﭘـﺬﻳﺮي و
اﻓﺖ ﻓﺸﺎر اﺳﺖ .ﺑﻪ ﺑﻴﺎن دﻳﮕﺮ ﻣـﻲﺗـﻮان ﮔﻔـﺖ ﻓـﺎﻛﺘﻮر
ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺗﺎﺑﻊ ﻣﻴﺰان ﺟﺮﻳـﺎن اﺳـﺖ و ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣﻴـﺰان
ﺟﺮﻳﺎن ،ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻓﻴﻠﺘﺮ ﻛـﺎﻫﺶ ﻣـﻲﻳﺎﺑـﺪ .ﻓـﺎﻛﺘﻮر
ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙـﺎ ﺑـﺮاي ذرات در ﮔﺴـﺘﺮه  100 ،70و
 300ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن  1.58ﺗﺎ  cm.s-1 5ﻣـﻮرد
ﺗﺠﺰﻳﻪ و ﺗﺤﻠﻴﻞ ﻗﺮار ﮔﺮﻓﺘﻪ اﺳﺖ .در ﺷﻜﻞ  7ﻣﻲﺗـﻮان
دﻳــﺪ ﻛ ـﻪ ﺑﻴﺸــﺘﺮﻳﻦ ﻓــﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴــﺖ ﻣﺮﺑــﻮط ﺑــﻪ ذرات
 300nmو ﻛﻤﺘـﺮﻳﻦ ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﻣﺮﺑـﻮط ﺑــﻪ ذرات
 100nmﻣﻲﺑﺎﺷﺪ .ﻣﻲ ﺗﻮان دﻳﺪ ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺳـﺮﻋﺖ
ﺟﺮﻳﺎن ،ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑﺮاي ذراﺗﻲ ﺑﺎ اﻧﺪازهﻫﺎي ﻣﺨﺘﻠﻒ
ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ .ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑﺮاي ذره  100ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي
در ﺣﺪاﻗﻞ ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳـﺎن ) (cm/s1.58ﺣـﺪود  8.93و
در ﻣﺎﻛﺰﻳﻤﻢ ﺳﺮﻋﺖ ،ﺣـﺪود  7.02ﻧﺸـﺎن داده ﺷـﺪ .ﺑـﻪ
ﻃﻮري ﻛﻪ ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ در ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑـﺮاي ذره 100
ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮي ﻛﻤﺘﺮ از ذره  70ﻧﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ﺑﻪ دﺳﺖ آﻣﺪ .ﻓـﺎﻛﺘﻮر
ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺑﺮاي ذره  nm 70در ﭘﺎﻳﻴﻦ ﺗﺮﻳﻦ ﺳﺮﻋﺖ ﺣـﺪود
 10.41و در ﺳﺮﻋﺖ ﺟﺮﻳﺎن ﺑﺎﻻ ﺣﺪود  7.66ﺗﻌﻴﻴﻦ ﺷـﺪ.
دو ﻣﺎﻫﻨﺎﻣﻪ
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ﻧﺘﺎﻳﺞ ﺷﻜﻞ  7ﮔﻮﻳﺎي اﻳﻦ ﻣﻄﻠﺐ اﺳﺖ ﻛـﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ
ﻗﻄﺮ از  70ﺗـﺎ  nm 100ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴـﺖ ﻛـﺎﻫﺶ و ﺑـﺎ
اﻓﺰاﻳﺶ ﻗﻄﺮ ذرات ﺗﺎ  ،300nmﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ اﻓـﺰاﻳﺶ
ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ .ﻧﺘﺎﻳﺞ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ دون ﻫـﺎل )(Don –Hee Hah
ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺑﺎ اﻓﺰاﻳﺶ ﻣﻴﺰان ﺟﺮﻳـﺎن ،ﻓـﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴـﺖ
ﺻﺎﻓﻲ اﻟﻴﺎﻓﻲ ﻛﺎﻫﺶ ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ .ﻫﻤﭽﻨـﻴﻦ ﻧﺘـﺎﻳﺞ ﺗﺤﻘﻴـﻖ
ﻓﻮق ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﻣﻴـﺰان ﺟﺮﻳـﺎن ،درﺻـﺪ
ﻧﻔﻮذﭘــﺬﻳﺮي و اﻓــﺖ ﻓﺸــﺎر ﻋﺒــﻮري از ﺑﺴــﺘﺮ اﻓــﺰاﻳﺶ
ﻣﻲﻳﺎﺑﺪ] [24ﺑﻪ ﻃﻮر ﻛﻠﻲ ﻣﻲﺗﻮان ﮔﻔﺖ ﻛﻪ ﺑـﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ
اﻧــﺪازه ذرات ﺗــﺎ ﻧﺎﺣﻴــﻪ  MPPSﻧﻔﻮذﭘــﺬﻳﺮي ﻛــﻢ و در
ﻧﺎﺣﻴﻪ  MPPSﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﺑﻴﺸﺘﺮ و ﺑﻌـﺪ از اﻳـﻦ ﻣﺮﺣﻠـﻪ
ﻣﺠﺪداً ﻧﻔﻮذﭘﺬﻳﺮي ﻛﺎﻫﺶ ﻳﺎﻓﺘﻪ و ﺑﺪﻳﻦ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﻓـﺎﻛﺘﻮر
ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺻﺎﻓﻲ اﻟﻴﺎﻓﻲ اﻓﺰاﻳﺶ ﭘﻴﺪا ﻣﻲﻛﻨﺪ.
در اﻳﻦ ﭘﮋوﻫﺶ ﻛﻴﻔﻴﺖ ﻳﻚ ﺑﺴﺘﺮ اﻟﻴـﺎﻓﻲ ﺑـﺎ ﻛـﺎراﻳﻲ
ﺑﺎﻻ ﺗﺎﺑﻊ اﻧﺪازه ذرات و دﺑﻲ ﮔﺎز ﺣﺎﻣﻞ ﻣﻮرد ﺑﺮرﺳﻲ ﻗﺮار
ﮔﺮﻓﺖ .ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ:
• در ﻧﺎﺣﻴﻪ اﺣﺘﻤﺎل رﺑﺎﻳﺶ ﺑﺎ ﻣﻜﺎﻧﻴﺴﻢ اﻧﺘﺸﺎر )ﺟﺮﻳﺎن
ﭘﺎﻳﻴﻦ و ذرات رﻳﺰ( ،ﺑﺴـﺘﺮ داراي ﻛـﺎراﺋﻲ ﺑﺴـﻴﺎر ﺑـﺎﻻي
ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ.
• ﺑﺴﺘﺮ در ﻧﺎﺣﻴﻪ اﻧﺪازه ذرات  100ﻧـﺎﻧﻮﻣﺘﺮ )(MPPS
داراﺋﻲ ﺣﺪاﻗﻞ ﻛـﺎراﺋﻲ اﺳـﺖ .ﻣﻘـﺪار ﻛـﺎراﺋﻲ در ﻧﺎﺣﻴـﻪ
 MPPSﺑﺮاﺑﺮ  0.9999997ﺑﺪﺳﺖ آﻣﺪ.
• اﻓــﺖ ﻓﺸــﺎر ﺻــﺎﻓﻲ  ULPAﺑــﺎ ﺳــﺮﻋﺖ ﺳــﻄﺤﻲ
ﺟﺮﻳﺎن ارﺗﺒﺎط ﻣﻌﻜﻮس دارد .ﺣﺪاﻗﻞ و ﺣﺪاﻛﺜﺮ اﻓﺖ ﻓﺸﺎر
در ﮔﺴﺘﺮه ﺟﺮﻳﺎن ﻣﻮرد ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ ﺑـﻪ ﺗﺮﺗﻴـﺐ ﺑﺮاﺑـﺮ  79و
 204ﻣﻲﺑﺎﺷﺪ.
• ﻓﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴﺖ ﺻﺎﻓﻲ اوﻟﭙﺎ ﺑﺎ اﻓـﺰاﻳﺶ ﺳـﺎﻳﺰ ذره از
 70ﺗــﺎ  100ﻧــﺎﻧﻮﻣﺘﺮ ،ﻛـﺎﻫﺶ و  100ﺗــﺎ  300ﻧــﺎﻧﻮﻣﺘﺮ،
اﻓﺰاﻳﺶ ﻳﺎﻓﺖ.
• ﺷــﻴﺐ ﻓــﺎﻛﺘﻮر ﻛﻴﻔﻴــﺖ در ﺻــﺎﻓﻲ اوﻟﭙــﺎ در ﻧﺎﺣﻴــﻪ
ﭘﺎﻳﻴﻦﺗﺮ از  MPPSﻣﻨﻔﻲ و در ﻧﺎﺣﻴﻪ ﺑـﺎﻻﺗﺮ از MPPS
ﻣﺜﺒﺖ ارزﻳﺎﺑﻲ ﺷﺪه اﺳﺖ.
• ﻧﺘﺎﻳﺞ اﻳﻦ ﺑﺮرﺳﻲ ﻧﺸﺎن داد ﻛﻪ ﻓﻴﻠﺘﺮﻫـﺎي ULPA
داراي ﻛﺎراﺋﻲ ﺑﺎﻻ ﺣﺘﻲ در ﻧﺎﺣﻴـﻪ اﻧـﺪازه ذرات MPPS
دارﻧﺪ .ﺑﺪﻳﻦ ﻟﺤﺎظ ﭘﻴﺸﻨﻬﺎد ﻣـﻲﺷـﻮد در ﺳﻴﺴـﺘﻢﻫـﺎي
ﻓﻴﻠﺘﺮاﺳــﻴﻮن ﺻــﻨﺎﻳﻊ داراي ﭘﺘﺎﻧﺴــﻴﻞ ﺑــﺎﻻي رﻳﺴــﻚ
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Investigating the collection efficiency of ULPAfilters for the
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Gh.R Moradi1, A. Sadighzadeh2, R. Yarahmadi3, Sh.Bakand4, A.A Farshad5, B. Rzaiipour6
S. Musavi7, M.Solhi8
Received: 2012/06/05

Revised: 2012/09/18

Accepted: 2012/09/30

Abstract
Background and aims: With the increasing application of nanotechnology concerns about the
negative effects of human exposure and environmental releases of these particles is also
doubled. Among the most well-known media, ULPA filters are used to control nanoparticles.
In this study, the efficiency and pressure drop of ULPA fiber bed for collection and removal of
nanoparticles were investigated.
Methods: ULPA filter efficiency and pressure drop was measured by using nano-scale aerosol
particle size range 70 -700 nm sucrose at different flow rates 1.58- 5 cm.s -1. The ULPA filter
used had a thickness of 0.4 mm. A cylindrical test system was constructed as a form of
stainless steel with a filtration surface of 0.013m2. Desired particles were generated using
Electrospray 3480 model particle generator. Condensation particle counter CPC Models 5.410
Gream Company was implemented to measure particle number concentration before and after
filter bed and to calculate the performance.
Results: Results showed that the maximum amount of substrate permeability of ULPA media
(independent of the velocity rate) was for the particles of 100 nm and it was determined as the
MPPS in this media. However, data analysis revealed a significant relationship between
diameter and efficiency parameters of the MPPS (negative), and the MPPS (positive).
Conclusion: The ULPA media used in this study with the MPPS particles of 100 nm can be
introduced as a particles control substrate for experimental conditions presented in the study.
Keywords: nanoparticles, ULPA filter, performance, MPPS.
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